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RESUM 
 
Amb la realització d’aquest projecte com a Treball de Final de Grau es busca la síntesi 
de coneixements adquirits al llarg del grau per comprovar que s’han assolit els objectius 
d’aprenentatge necessaris. 
 
El present treball té com a objectiu principal el disseny i muntatge d’un dispositiu 
capaç d’adquirir dades de diferents sensors per dur a terme un control de l’activitat 
física que realitza un ciclista. A més, les dades preses durant el recorregut 
s’emmagatzemen i podran ser exportades a un ordinador i, d’aquesta manera, poder 
estudiar-les mitjançant gràfiques.  
 
Finalment, també es disposa d’una aplicació mòbil per controlar el dispositiu i per dur 
a terme un control de les dades en directe durant l’activitat. 
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RESUMEN 
 
Con la realización de este proyecto como Trabajo de Final de Grado se busca la 
síntesis de conocimientos adquiridos a lo largo del grado para comprobar que se han 
alcanzado los objetivos de aprendizaje necesarios. 
 
El presente trabajo tiene como objetivo principal el diseño y montaje de un dispositivo 
capaz de adquirir datos de diferentes sensores para llevar a cabo un control de la 
actividad física que realiza un ciclista. Además, los datos tomados durante el recorrido 
se almacenan y podrán ser exportadas a un ordenador y, de esta manera, poder 
estudiarlas mediante gráficos. 
 
Finalmente, también se dispone de una aplicación móvil para controlar el dispositivo y 
llevar a cabo un control de los datos en directo durante la actividad. 
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ABSTRACT 
 
With the realisation of this activity as Final Degree Project, the synthesis of knowledge 
acquired throughout the degree is sought to verify that the necessary learning objectives 
have been achieved. 
 
The main objective of this work is the design and assembly of a device capable of 
acquiring data from different sensors to carry out a physical activity control performed 
by a cyclist. 
 
In addition, the data taken during the tour is stored and can be exported to a computer 
in order to be studied through graphics.   
 
Finally, there is also a mobile application that is used to control the device and carry 
out a live data control during the activity. 
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CAPÍTULO 1: Distribución del trabajo 
 
Es importante que, antes del desarrollo del cualquier trabajo, y con la finalidad de 
optimizar el tiempo, se realice un reparto de las tareas entre los integrantes del grupo. 
No obstante, esto no significa que solo se centre en la tarea correspondiente, sino que 
también debe conocerse en profundidad la parte que realiza el otro integrante. Dicho 
esto, la manera como se han repartido las tareas en este trabajo ha sido como se expone 
a continuación  
 
La manera de trabajar ha sido de forma paralela por separado, aunque se ha trabajado 
conjuntamente la mayor parte del tiempo en la Universidad.  
 
La manera de distribuir el trabajo ha sido la siguiente: 
Los primeros pasos  realizados que se trataban del aprendizaje del uso de los 
programas mediante tutoriales y realizando pruebas se ha llevado a cabo de 
manera individual. Aunque durante el proyecto, las tareas se hayan repartido, era 
necesario tener amplios conocimientos de todos los aspectos del trabajo. 
- Ya con los conocimientos necesarios adquiridos, el siguiente paso ha sido 
repartir las distintas tareas que se han tenido que realizar con el objetivo de 
acelerar el proceso y, de este modo, optimizar el tiempo de realización. Teniendo 
esto en cuenta, Dídac Tirado Toribio se ha centrado más en la parte del diseño 
de la Placa de Circuito Impreso y, Sergi Cunill Serra, se ha centrado en mayor 
medida en la realización de la APP móvil. 
- Las tareas dedicadas a la construcción y puesta a punto, tanto de la placa de 
desarrollo, como del prototipo de pruebas, con las pruebas pertinentes referidas a 
los montajes, como puede ser la comprobación de la continuidad, la correcta 
alimentación, entre otras y, seguidamente, el diseño del programa del PIC con el 
compilador CCS, se han llevado a cabo de manera conjunta, ya que se ha 
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considerado la parte más importante del trabajo y en la que se quería profundizar 
en mayor medida.  
- Ha habido programas más complejos de utilizar, como Labview, que requerían 
una mayor dedicación. Por esto, y des del inicio, se ha trabajado conjuntamente 
y de manera paralela en la depuración de la interfaz Labview, realizando una 
búsqueda de información individual exhaustiva y, posteriormente, la puesta en 
común de los resultados obtenidos.  
 
Tal como se ha mencionado con anterioridad, es importante recalcar que, aunque se 
han llevado a cabo tareas individualmente, ambos integrantes han profundizado en todos 
los aspectos estudiados en este proyecto. También se debe decir, que no se ha plasmado 
nada ni se ha realizado ninguna modificación sin tener la autorización de ambos 
individuos.  
 
La complejidad de un trabajo de estas características hace que en caso de realizarse de 
forma individual, sería necesaria la dedicación de mucho más tiempo, y quizá no se 
llegaría a obtener un resultado óptimo que englobase los aspectos que se comentaran a 
continuación.   
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CAPÍTULO 2: Introducción 
 
En los últimos años, se ha producido un gran incremento de la tecnología en todos los 
aspectos de la vida cotidiana. Este incremento de los dispositivos electrónicos ha ido 
acompañado de un incremento de las necesidades de las personas. Uno de estos ámbitos 
es el deporte. 
 
Hace unos años, el deportista en cuestión dimensionaba su entrenamiento teniendo en 
cuenta sus sensaciones. Poco a poco, se han ido añadiendo una serie de dispositivos en 
la práctica del deporte que ofrecen la posibilidad de llevar un control exhaustivo de las 
constantes vitales del deportista, además de otros valores de interés tales como 
velocidad, altitud, altitud acumulada, etc. En este contexto, donde el uso de estos 
elementos se ha hecho casi obligatorio, son muchas las pequeñas empresas que sacan 
sus diseños al mercado con el objetivo de hacerse un hueco entre los más grandes. 
 
Entre los más importantes dentro del mercado de los llamados “ciclocomputadores” se 
encuentran: 
- Garmin 
- Polar 
- SRM 
 
Estas empresas han alcanzado unos niveles que sus productos son utilizados por los 
ciclistas profesionales como una herramienta fundamental para sus entrenamientos y 
competiciones. 
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Con el fin de entender el funcionamiento de estos dispositivos y teniendo como 
objetivo final  la creación de uno de ellos que permita realizar pruebas funcionales, se 
lleva a cabo el siguiente proyecto. 
 
2.1 Objeto del proyecto 
 
El objetivo del presente proyecto es diseñar un sistema de adquisición de datos para 
recopilar distintos datos, mediante sensores, durante la realización de una actividad 
física, en este caso en bicicleta.  
 
El dispositivo cuenta con una conexión vía Bluetooth, mediante la cual se pueden ver 
los datos adquiridos de los sensores en tiempo real en la pantalla del Smartphone con 
una aplicación e interactuar bidireccionalmente.  
 
El dispositivo es portátil, ya que la alimentación se realiza mediante una batería, que 
permite la ejecución de la actividad completa. 
 
Además, se puede realizar un volcado de datos mediante USB, utilizando un conversor 
RS-232 a USB. Para procesar los datos obtenidos en el ordenador, se utiliza un 
programa de Labview, donde por un lado, se generan distintos gráficos y cálculos de 
interés para el usuario de los datos obtenidos durante la actividad y, posteriormente, la 
exportación a una hoja de cálculo de Excel, para poder guardar los datos y llevar un 
seguimiento.  
Durante la realización del trabajo, se han trabajado los siguientes aspectos: 
- Profundización en el desarrollo de software en lenguaje C. 
- Estudio previo del compilador CCS 
- Estudio previo del simulador Proteus y su utilización como herramienta 
fundamental para la depuración de programas. 
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- Estudio previo y realización de una interfaz, mediante Labview, que permite una 
comunicación serie entre el PIC y el ordenador. 
- Desarrollo de una App móvil que permite la comunicación bidireccional entre 
PIC y móvil. 
- Diseño y montaje de una placa de desarrollo propia. 
- Diseño de una placa de circuito impreso. 
- Montaje, comprobación y puesta a punto de un prototipo de pruebas. 
 
En el mercado existen placas de desarrollo comerciales que se pueden conseguir por 
precios relativamente bajos y ofrecen unas características suficientes para lo que se ha 
desarrollado en este proyecto, como es el caso de Arduino o Raspberry. Además, el uso 
de estos sistemas hubiera facilitado en gran medida el desarrollo del proyecto. Pero el 
objetivo principal que se buscaba desde un principio era el uso de los conocimientos y 
herramientas para diseñar y montar una placa de desarrollo propia partiendo desde cero 
para enriquecer, de este modo, los conocimientos adquiridos en el diseño y puesta a 
punto de un equipo, la práctica en la soldadura SMD y la manipulación de 
componentes.  
 
2.2 Motivación y justificación 
 
A lo largo de los años y con el constante crecimiento tecnológico, se pretende 
implementar las mejoras e innovaciones tecnológicas en la mayoría de actividades de la 
sociedad. Uno de los campos de implementación es el deporte donde, con la finalidad de 
progresar y mejorar, es necesario llevar un control de los resultados obtenidos a lo largo 
de un periodo de tiempo durante cada actividad realizada y poder valorar la ejecución 
del ejercicio, así como poder contrastar los datos obtenidos dependiendo de factores 
meteorológicos como la temperatura, la presión… 
 
Con esta finalidad se ha decidido la realización de este proyecto. Que permita la toma 
de datos durante la realización de una actividad física, en este caso el ciclismo, y su 
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posterior volcado en un ordenador, en una aplicación que permite la representación en 
gráficos para poder ser analizados y ver el comportamiento de distintos parámetros a lo 
largo de la realización del deporte. 
 
Cabe remarcar que las posibilidades de realización son infinitas, con gran cantidad de 
posibilidades de ejecución. Es por ello que las soluciones adoptadas en este proyecto 
son sólo las que se han considerado convenientes por el tipo de aplicación y el uso que 
se le dará al dispositivo final. 
 
De este modo, se procede al diseño y creación de un prototipo electrónico que permita 
llevar a cabo las acciones nombradas anteriormente. 
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CAPÍTULO 3: Posibles soluciones 
 
El diseño del sistema de adquisición de datos se realiza de manera que cumpla una 
serie de especificaciones. Entre las que se encuentran: 
- Dispositivo Portátil. 
- Sensores. 
- Batería como fuente de alimentación. 
- Microcontrolador PIC. 
- Reloj en tiempo real. 
- Pantalla LCD. 
- Memoria externa. 
- Comunicación serie. 
 
A parte del material mencionado con anterioridad, se deberá tener en cuenta todos los 
componentes electrónicos, así como el software utilizado para asegurar el correcto 
funcionamiento del dispositivo. Con esta finalidad ha realizado un estudio previo del 
material disponible, valorando las ventajas y desventajas.  
 
3.1 Microcontrolador 
 
Como punto de partida, se han escogido los microcontroladores fabricados por 
Microchip Technology Inc. En particular la familia PIC18FXXXX, por sus altas 
prestaciones. Dentro de este tipo de integrados, existe una notable diferencia entre la 
gama alta y la gama baja, es por ello que es importante seleccionar correctamente el PIC 
para no tener limitaciones en el diseño. Por lo mencionado anteriormente, se ha hecho 
una primera selección de cuatro posibles microcontroladores, los cuales son: 18F2550, 
18F2620, 18F4520, 18F4550.  
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Una vez hecho el primer filtrado, se realiza un estudio más exhaustivo para seleccionar 
la mejor solución.  
 
3.1.1 PIC18F2550 
 
 
Figura 1: Patillaje PIC18F2550 (Fuente: [27]. www.microchip.com). 
 
Tabla 1: Características PIC18F2550. 
Características PIC18F2550 
Memoria Flash 32 kB 
RAM 2048 B 
EEPROM 256 B 
Puertos E/S 5 
CCP 2 
Temporizadores 4 
Convertidor A/D 10 canales 
Resolución convertidor A/D 10 bit 
Comunicación USB Si 
Frecuencia de trabajo 48 MHz 
Comunicación serie Si 
Precio  4,61 € 
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3.1.2 PIC18F2620 
 
 
Figura 2: Patillaje PIC18F2620 (Fuente: [26]. www.microchip.com). 
 
Tabla 2: Características PIC18F2620. 
Características PIC18F2620 
Memoria Flash 64 kB 
RAM 3968 B 
EEPROM 1024 B 
Puertos E/S 4 
CCP 2 
Temporizadores 4 
Convertidor A/D 10 canales 
Resolución convertidor A/D 10 bit 
Comunicación USB No 
Frecuencia de trabajo 40 MHz 
Comunicación serie Si 
Precio  5,48 € 
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3.1.3 PIC18F4520 
 
 
Figura 3: Patillaje PIC18F4520 (Fuente: [25]. www.microchip.com). 
 
Tabla 3: Características PIC18F4520. 
Características PIC18F4520 
Memoria Flash 32 kB 
RAM 1536 B 
EEPROM 256 B 
Puertos E/S 5 
CCP 1 
Temporizadores 4 
Convertidor A/D 13 canales 
Resolución convertidor A/D 10 bit 
Comunicación USB No 
Frecuencia de trabajo 40 MHz 
Comunicación serie Si 
Precio  4,62 € 
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3.1.4 PIC18F4550 
 
Figura 4: Patillaje PIC18F4550 (Fuente: [27]. www.microchip.com). 
 
Tabla 4: Características PIC18F4550. 
Características PIC18F4550 
Memoria Flash 32 kB 
RAM 2048 B 
EEPROM 256 B 
Puertos E/S 5 
CCP 2 
Temporizadores 4 
Convertidor A/D 13 canales 
Resolución convertidor A/D 10 bit 
Comunicación USB Si 
Frecuencia de trabajo 48 MHz 
Comunicación serie Si 
Precio  4,97 € 
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3.2 Sensores 
 
Los valores que se van a medir con el dispositivo serán aquellos que sean relevantes 
para la monitorización de la actividad física. Por lo tanto se ha decido medir los 
siguientes valores: 
- Temperatura. 
- Humedad. 
- Altitud. 
- Velocidad. 
- Iluminación. 
 
Para la correcta adquisición de los datos, es importante realizar una buena selección de 
los sensores a utilizar. Se debe tener en cuenta que el dispositivo está diseñado para 
funcionar en exteriores, por esto, se han seleccionado comparando los valores máximos 
y mínimos de funcionamiento de los distintos componentes, para descartar aquellos que, 
por la aplicación del dispositivo en cuestión, no sean los adecuados.  Aspectos a tener 
en cuenta han sido: 
- Temperatura máxima y mínima. 
- Protocolo de comunicación. 
- Humedad máxima y mínima. 
 
3.2.1 Temperatura 
 
Para medir la temperatura, se plantean tres opciones. Para determinar cuál será la 
adecuada, se deben valorar distintos factores importantes teniendo en cuenta la finalidad 
del dispositivo presentado. 
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En primer lugar, se debe considerar la temperatura de funcionamiento del componente. 
Debemos considerar el hecho que, debido  que el dispositivo se usará en exteriores, las 
temperaturas deben comprender un rango entre -15 a 50 °C, en rasgos generales. 
Además, alguna de las opciones integradas en un módulo dispone, además, de otros 
sensores, que será beneficioso para reducir al máximo el tamaño del dispositivo. Con 
estas premisas en consideración, se estudian los siguientes componentes: 
 
3.2.1.1 DHT11 
 
Características: 
- Alimentación de 3,5 V a 5,5 V. 
- Precisión de ±  2 °C a 25 °C. 
- Comunicación por puerto serie. 
- Rango de temperatura de funcionamiento recomendado de 10 a 40 °C. 
- Dispone de sensor de humedad. 
- Rango de humedad de funcionamiento máximo recomendado del 60%. 
- Resolución de 16 bit. 
- Periodo de muestreo mayor a 2 segundos. 
 
 
Figura 5: Patillaje DHT11 (Fuente: [28]. www.amazon.com) 
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3.2.1.2 LM35 
 
Características: 
- Alimentación de 4 V a 30 V. 
- Precisión de ± 0,5 °C a 25 °C. 
- Analógico y lineal. 
- Rango de temperatura de funcionamiento recomendado de -55 a 150 °C. 
- No requiere calibración. 
 
 
Figura 6: Patillaje LM35 (Fuente: [29]. www.instructables.com). 
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3.2.1.3 Módulo BME280 
 
 Características: 
- Alimentación de 1,74 V a 3,6 V. 
- Precisión de ± 1 hPa de 0 a 65 °C. 
- Comunicación I2C y SPI. 
- Dispone de sensor de humedad y presión. 
- Rango de humedad de funcionamiento del 0 al 100 %.  
- Rango de temperatura de funcionamiento de -40 a 85 °C. 
 
 
Figura 7: Sensor BME280 (Fuente: [42]. www.digikey.com). 
 
 
Figura 8: Módulo BME280. (Fuente: [30]. es.aliexpress.com). 
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3.2.2 Altitud 
3.2.2.1 Módulo BME280 
Características: 
- Alimentación de 1,74 V a 3,6 V. 
- Precisión de ± 1 hPa de 0 a 65 °C. 
- Comunicación I2C y SPI. 
- Dispone de sensor de humedad y presión. 
- Rango de humedad de funcionamiento del 0 al 100 %.  
- Rango de temperatura de funcionamiento de -40 a 85 °C. 
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3.2.2.2 MPX4115 
 
Características: 
- Alimentación de 4,85 V a 5,35 V. 
- Precisión de ±  1,5% de 0 a 85 °C. 
- Analógico y lineal. 
- Rango de presión operativo de 15 a 115 kPa. 
- Rango de temperatura de funcionamiento de -40 a 125 °C. 
 
 
Figura 9: Patillaje MPX4115. (Fuente: [32]. www. porgramadordspic.blogspot.com). 
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3.2.3 Velocidad  
3.2.3.1 Hall US1881 
 
Características: 
-  Sensible a los campos magnéticos. 
- Alimentación de 3,5 V a 24 V. 
- Analógico. 
- Rango de temperatura de funcionamiento de -40 a 85 °C. 
- Máxima frecuencia de conmutación de 10 kHz. 
 
 
Figura 10: Numeración patillaje US1881. (Fuente: [33]. www.sparkfun.com). 
 
Tabla 5: Numeración patillaje US1881. 
1 VDD 
2 GND 
3 OUT 
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3.2.3.2 Sensor de proximidad por infrarrojos 
 
El módulo consta de un fotodiodo, que recibe la luz reflejada en un obstáculo,  que 
emite un diodo emisor de luz infrarroja. Además, el moduló también tiene un 
comparador (LM393), que facilita la lectura al generarla como un valor digital.  
Características: 
- Alimentación de 3,3 V a 5 V. 
- Digital. 
- Rango de temperatura de funcionamiento de -25 a 85 °C. 
- Distancia efectiva de 2 a 30 cm. 
- Ángulo de detección de 35°. 
 
 
Figura 11: Módulo sensor proximidad Arduino. (Fuente: [34]. www. luisllamas.com). 
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3.2.4 Pendiente (Acelerómetro) 
3.2.4.1 MPU6050 
 
Características: 
- Alimentación de 2,375 V a 3,4 6 V. 
- Comunicación I2C. 
- Rango de temperatura de funcionamiento de -40 a 105 °C. 
- Dispone de sensor de temperatura y giroscopio. 
 
3.3.4.2 ADXL345 
 
Características: 
- Alimentación de 2 V a 3, 6 V. 
- Comunicación I2C y SPI 
- Rango de temperatura de funcionamiento de -40 a 85 °C. 
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3.3 Memoria externa 
3.3.1 EEPROM 24LC256 
 
Características: 
- Compatible con I2C. 
- Alimentación de 2,5 V a 5,5 V. 
- Frecuencia máxima de trabajo de 400 kHz. 
- Rango de temperatura de funcionamiento de -40 a 125 °C. 
- 32K x 8 bit. 
 
 
Figura 12: Patillaje y encapsulado EEPROM 24LC256. (Fuente: [35]. www. microhip.com). 
 
3.3.2 EEPROM 25LC256 
 
Características: 
- Compatible con SPI. 
- Alimentación de 2,5 V a 5,5 V. 
- Frecuencia máxima de trabajo de 10 MHz. 
- Rango de temperatura de funcionamiento de -40 a 125 °C. 
- 32.768 x 8 bit. 
Sistema de adquisición de datos para una bicicleta  
40 
 
 
 
Figura 13: Patillaje y encapsulado EEPROM 25LC256. (Fuente: [36]. www. microhip.com). 
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CAPÍTULO 4: Solución escogida 
 
Finalmente, con el estudio previo realizado y valorando todas las opciones, se han 
decidido  utilizar los siguientes componentes: 
 
Tabla 6: Componentes escogidos. 
Microcontrolador PIC18F4550 
Sensor de temperatura y humedad BME280 
Sensor de altitud BME280 
Sensor de velocidad US1881 
Sensor de iluminación GL5528 
Módulo Bluetooth HC-06 
Memoria externa EEPROM 24LC256 
Reloj en tiempo real DS1307 
Pantalla LCD LCD 8x2 
Comunicación serie RS232 
 
4.1 Microcontrolador 
 
En el caso del microcontrolador, todos los valorados tienen ventajas y desventajas, de 
este modo, se he escogido el que indica la tabla ya que dispone de distintas 
características que serán útiles durante el diseño. En primer lugar, dispone de 13 canales 
de convertidor analógico/digital que son de gran utilidad en el caso de no conocer con 
certeza el número de sensores analógicos que se van a utilizar o en el caso de querer 
ampliar el sistema. 
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4.2 Sensores 
4.2.1 Altitud, temperatura y humedad 
 
El motivo por el cual se ha seleccionado el módulo BME280, es porque dispone de 3 
sensores integrados en un mismo módulo, que de otra forma, ocuparían más espacio. Se 
ha valorado con mayor importancia el hecho de reducir el espacio y el peso del 
dispositivo, ya que al ser utilizado en una bicicleta, se busca la mayor optimización. Si 
en un futuro se quisiera reemplazar alguno de estos sensores, sería posible por otro que 
se haya estudiado.  
 
4.2.2 Velocidad  
 
Para escoger entre el sensor Hall o el sensor de infrarrojos se ha tenido en cuenta las 
posibles alteraciones que se podría generar por el paso de los radio de la bicicleta o 
cualquier otro elemento opaco que se interpusiera entre el emisor y el receptor. Es por 
esto, que se ha preferido el empleo del sensor Hall US1881, ya que de este modo, se 
puede controlar cuando hay una correcta detección a partir de un imán. 
 
4.2.3 Iluminación 
 
En el caso del sensor de iluminación, se ha escogido una fotorresistencia o LDR 
(“Light Dependent Resistor”) GL5528, que basa su funcionamiento en la variación de la 
resistencia, con los cambios de luz. Cuanto mayor es la intensidad de la luz que incide 
en la LDR, menor será la resistencia del componente. 
Características: 
- Tensión de alimentación hasta 150 V. 
- Analógico. 
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- Rango de temperatura de funcionamiento de -30 a 70 °C. 
 
Figura 14: Imagen LDR. (Fuente: [40]. www. teslaelectronics.cl). 
  
4.2.4 Pendiente (Acelerómetro) 
 
Finalmente, se ha seleccionado el módulo ADXL345 debido a que es el que se ajusta 
más a las necesidades del proyecto. Comparado con la otra opción, el ADXL345 
presenta mayor facilidad de código. Además, la opción de giroscopio que ofrece el 
MPU6050 no se requiere en este dispositivo, por lo que no es económicamente factible. 
 
4.3 Memoria externa 
 
Como se puede observar en el estudio de posibles soluciones, aunque las 
características entre las dos memoria externas sean muy parecidas, hay un factor clave a 
la hora de decantarse hacia una de las dos, el protocolo de bus utilizado. En el caso de la 
24LC256, se utiliza un I
2
C, que es un protocolo ampliamente utilizado por su robustez y 
sencillez. En cambio, el protocolo SPI se utiliza para aplicaciones donde se requiera una 
gran capacidad de almacenamiento y velocidad de transmisión, pero su uso es más 
complejo. Por lo nombrado anteriormente, se ha escogido la EEPROM 24LC256. 
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4.4 Pantalla LCD 
 
El hecho de disponer de la aplicación móvil y, por lo tanto, la pantalla del móvil,  la 
elección de la pantalla LCD se ha realizado optimizando al máximo el espacio. Por esto, 
se he escogido la LCD 8x2, como una alternativa al móvil. 
 
 
Figura 15: Pantalla LCD 8X2. (Fuente: [43].es.aliexpress.com). 
 
 
4.5 Comunicación 
 
Para realizar la comunicación entre los distintos dispositivos, se usarán 3 protocolos 
distintos, dependiendo de la función que vaya a desarrollar.  
 
En primer lugar encontramos I
2
C (Inter-Integrated Circuit). Es un bus del tipo 
maestro-esclavo, donde el maestro inicia la comunicación y el esclavo responde. Cada 
esclavo tiene una dirección distinta, de este modo, el maestro puede dirigir la 
comunicación entre los esclavos de manera ordenada. La ventaja del uso del bus I
2
C en 
lugar del SPI es que solamente son necesarios 2 conexiones (SDA y SCL), con los que 
se podrán controlar hasta 8 sensores. Un aspecto a tener en cuenta es la distancia de 
transmisión entre los sensores y el microcontrolador, ya que el bus I
2
C está pensado 
para distancias cortas y, a medida que aumenta esta distancia, disminuye la velocidad de 
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transmisión hasta el punto que la comunicación es nula. En este caso, teniendo en 
cuenta que los sensores se encontraran en el mismo vehículo, y las distancias no serán 
excesivas, no es necesario añadir ningún elemento que mejore el rango. De ser el 
contrario, se valoraría la posibilidad de añadir un integrado de expansión de bus o el uso 
de otro protocolo, como el RS-232 o RS-485.  
 
Figura 16: Estructura comunicación I
2
C (Fuente: [44]. www.luisllamas.com). 
 
Por otro lado, para la comunicación PIC-Smartphone se usará Bluetooth. Este 
protocolo, permite conexiones entre dispositivos de manera inalámbrica mediante 
radiofrecuencia a una velocidad de 2,4 GHz. Mediante Bluetooth se consigue una 
distancia efectiva de comunicación de unos 10 m,  suficientes para la aplicación en 
cuestión. 
 
Finalmente, para la comunicación entre el PIC y el ordenador, se utilizará RS-232. La 
UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), se encarga del envío y 
recepción de una secuencia de bits en valores lógicos de tensión y, por consiguiente, 
controla los puertos y dispositivos serie.  Para que estos bits puedan ser transmitidos por 
RS-232, deben adoptar valores requeridos por el estándar (unos +- 6 V), para conseguir 
esto, se utiliza el driver MAX232. 
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4.5.1 Bluetooth 
 
El módulo de Bluetooth HC-06 se he escogido porque se ha realizará una aplicación 
móvil que permitirá una comunicación bidireccional entre el PIC y el Smartphone. 
Características: 
- Tensión de alimentación de 3,6 a 6V. 
- Alcance de 5 a 10 m. 
- Temperatura de funcionamiento de -25 a 75 °C. 
 
Figura 17: Módulo Bluetooth HC-06 (Fuente: [45].es.aliexpress.com). 
 
4.5.2 PIC-PC 
 
Finalmente, para realizar la comunicación entre el PIC y el ordenador, se utilizará el 
integrado MAX232 que convierte los valores de RS232 a TTL. El hecho de utilizar este 
protocolo y no la comunicación USB es debido a que los controladores existentes para 
Windows tienen muchos fallos, y en mucha ocasiones aparece un error, por esto, en este 
prototipo se usa un adaptador de USB a RS232, que incluye los controladores 
necesarios.  En el caso de que se comercializara, se estudiaría una mejor forma para la 
comunicación PIC-PC. 
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4.6 Software 
4.6.1 MIT App Inventor 
 
Para la realización de la aplicación móvil, se utilizará este entorno de desarrollo 
software creado por Google Labs. Este entorno permite la elaboración de aplicaciones 
para el sistema operativo Android, de manera simple y visual, sin necesidad de grandes 
conocimientos en programación de aplicaciones móviles.  
 
Se trata de una programación por bloques, donde hay una serie de instrucciones básicas 
que se van enlazando para realizar distintas funciones. De este modo, es posible 
elaborar aplicaciones complejas de manera sencilla y con mayor rapidez que utilizando 
métodos de programación clásicos. 
 
Figura 18: Logo MIT App Inventor. (Fuente: [46]. www.appinventor.mit.edu). 
 
4.6.2 Labview 
 
Labview (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es una plataforma y 
entorno de desarrollo para el diseño de sistemas, con una programación visual gráfica. 
 
Gracias a que se trata de una herramienta muy potente y que permite, de manera 
sencilla, la comunicación serie mediante RS-232 hace que se utilice para el volcado de 
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datos del PIC al PC, con el que se realizará el conjunto de gráficos y cálculos para el 
posterior estudio de los parámetros obtenidos.  
 
4.6.3 Proteus 
 
Proteus es una aplicación para la ejecución de proyectos en los que se requiera la 
construcción de montajes electrónicos. Mediante Proteus se pueden realizar todas las 
etapas del diseño, tales como: 
- Diseño del esquema. 
- Programación del software. 
- Construcción de la placa de circuito impreso (PCB). 
- Simulación del sistema. 
- Depuración de errores. 
 
Aunque ofrezca todas las herramientas básicas, el uso que se le dará en este proyecto 
es el de construcción del circuito para la posterior simulación del sistema, con la 
finalidad de  comprobar el correcto funcionamiento. 
 
4.6.4 Eagle 
 
Se trata de un programa  elaborado por Autodesk Inc. Dedicado2 al diseño de sistemas 
tales como placas de circuito impreso (PCB). Se trata de un programa que dispone de 
una versión libre que, aunque tiene algunas limitaciones de diseño, será de gran utilidad 
en la realización de este proyecto y ofrecerá las funciones y herramientas básicas que se 
requerirán.  
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4.6.5 CCS C Compiler 
 
Se trata de un compilador del lenguaje de programación C, sencillo y relativamente 
fácil de usar pero, a su vez, muy completo del lenguaje de programación C, que incluye 
una gran cantidad de funciones. Además, permite el uso de librerías, por lo que se 
adapta perfectamente a las necesidades que requiere el proyecto en cuestión.  
 
4.6.6 PICkit 2 
 
Este software  desarrollado por Microchip Technology se usa juntamente con el 
programador hardware y permite la programación de microcontroladores, así como 
EEPROM. 
 
Figura 19: Programador PICkit 2. (Fuente: [22]. www. electronilab.com). 
 
 
Figura 20: Conexión  PICkit 2. 
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Figura 21: Pantalla principal PICkit 2. 
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Capítulo 5: Simulaciones 
 
Antes de construir el prototipo de pruebas, un paso importante es el diseño del circuito 
en un programa que permita la simulación, para comprobar que no haya errores de 
conexionado antes de construir la placa de pruebas.  
 
Para ello se usará el anteriormente mencionado Proteus. Es una herramienta que 
permite la simulación del circuito con el microcontrolador programado con el archivo 
HEX. De este modo, puede elaborarse el código en C antes de empezar a construir el 
prototipo físico.  
 
En primer lugar, se han hecho las pruebas con cada sensor por separado y, una vez se 
ha comprobado que funciona correctamente, se ha elaborado el circuito completo para 
asegurarse que funciona todo conectado.  
 
El circuito elaborado en Proteus no se trata del definitivo, por esto  algunos  de los 
sensores probados no se han implementado en el prototipo definitivo y otros que no se 
han simulado. 
 
Sistema de adquisición de datos para una bicicleta  
54 
 
 
Figura 22: Esquema conexión simulación en Proteus. 
 
Como  se puede observar en el esquema, el sensor utilizado es el MPX4115, un sensor 
de presión a partir del cual se pretendía obtener las medidas de altitud. Finalmente, se ha 
llegado a la conclusión que por el precio y las prestaciones, es mejor utilizar otra 
alternativa.  
 
También encontramos un generador de señal, con el que se se han simulado los pulsos 
obtenidos por el sensor Hall. De este modo, cambiando la frecuencia de la señal, se 
obtienen distintos valores de velocidad.  
 
En el esquema aparecen 3 pulsadores, aunque en el diseño final no se ha implementado 
ningún botón, ya que se usa la aplicación móvil para el control.  
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Finalmente, la pantalla LCD, en este caso es de 16x2, ya que de este modo se podían 
visualizar más valores a la hora de realizar las pruebas. Finalmente ha sido substituida 
por una LCD de 8x2 caracteres.  
 
En un principio se ha realizado el esquema de la memoria EEPROM para asegurar que 
funciona correctamente y el código es el adecuado. En este caso, se ha desarrollado un 
código que guarda en hexadecimal distintos valores sucesivos empezando por el 0x00. 
 
 
Figura 23: Simulación Eeprom. 
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En la Figura 24, se muestra el funcionamiento de la LCD y el led. 
 
 
Figura 24: Simulación LCD y led. 
 
Finalmente, en la Figura 25 se muestra el último esquema realizado en Proteus para las 
simulaciones. En este caso, se ha añadido las conexiones para la comunicación serie y el 
sensor de temperatura.  
El valor de 71,28 que aparece en la pantalla es el referente a la altitud, que se obtiene a 
partir de la presión, 2284. También se muestra el valor de temperatura, 27,3. 
 
 
Figura 25: Simulación comunicación serie. 
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Capítulo 6: Placa de desarrollo 
 
Antes de la realización del prototipo en la placa de circuito impreso, se ha visto la 
necesidad de usar una placa de desarrollo donde se harán distintas pruebas para 
determinar el correcto funcionamiento de los componentes.  
 
Para ello, dispone de distintos elementos básicos tales como, leds, potenciómetro, 
pulsadores y pines de entrada y salida. De este modo, se podrá empezar a conocer la 
programación en lenguaje C y el uso del microcontrolador escogido. Debido a que 
dentro de la misma familia de PIC, los modelos tienen características distintas que 
deben conocerse y aprender a usar. Por ejemplo, en el caso de la conversión analógica-
digital se realiza de distinto modo en el PIC16F876 que en el PIC18F4550. 
 
Para aprender a programar el microcontrolador, se ha empleado el libro “Compilador C 
CCS y Simulador Proteus para Microcontroladores PIC”, y se han usado los distintos 
ejemplos que aparecen en este libro.  
 
Una vez adquirido un buen nivel de programación en C y las simulaciones hechas en 
Proteus han sido satisfactorias, se ha proseguido al diseño y montaje de la placa de 
desarrollo. Para ello, se han seguido los siguientes pasos: 
- Búsqueda de información sobre las conexiones del microcontrolador, ya que Proteus, 
al ser un simulador, no tiene en cuenta las conexiones erróneas o las características 
de los componentes. 
- Diseño y montaje del circuito en una placa de inserción. 
- Diseño y montaje de los módulos de sensores, pulsadores y demás componentes 
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Figura 26: Módulo principal placa prototipo de pruebas. 
 
Una vez se tiene el montaje, se ha proseguido a realizar las pruebas pertinentes para 
comprobar el correcto funcionamiento del circuito y del software. En primer lugar, se ha 
probado cada módulo por separado, con un código C donde sólo se ejecutan las 
funciones que llevará a cabo el módulo en cuestión. 
 
 A continuación, se ha juntado todo y se ha desarrollado el código donde interactúan 
todos los elementos. Éste es el momento dónde, se han detectado incompatibilidades 
entre elementos.  
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Figura 27: Placa prototipo de pruebas. 
 
Para el montaje, se han utilizado módulos integrados, como los siguientes: 
- ADXL345 
- BME280 
- Bluetooth HC-06 
- LCD 
- RS232 
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6.1 Display LCD 
 
En el pin 3 del display, se ha colocado un potenciómetro de 10 k para poder controlar 
el contraste de la visualización. 
 
Figura 28: Esquema LCD 8x2. 
 
En otros casos se ha tenido que diseñar el circuito necesario y montar los módulos por 
separado:  
 
6.2 Bluetooth 
 
El módulo HC-06 se debe conectar en los pines RX y TX del microcontrolador, pero 
tiene que ser una conexión cruzada, es decir, el pin RX del módulo Bluetooth, se 
conecta al pin TX del microcontrolador y viceversa. 
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6.3 Almacenamiento de datos 
 
Tal como se ha mencionado anteriormente, para guardar los datos obtenidos de los 
sensores a lo largo del recorrido, se usa una memoria EEPROM externa. Para escribir y 
leer los datos, se realiza mediante comunicación I2C. El montaje resultante es el 
siguiente: 
 
 
Figura 29: Esquema EEPROM. 
 
En el circuito final, se dispone de un led que se enciende cuando la memoria esté al 
80% de su capacidad. 
 
Las conexiones SDA y SCL disponen de unas resistencias de pull-up, ya que son líneas 
de drenador abierto. El valor de estas resistencias se encuentra entre el rango de 2200  
y 10 k dependiendo de la cantidad de dispositivos que vayan conectados a estas líneas. 
Se ha seleccionado un valor de 4k7, ya que es el recomendado.  
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6.4 Reloj en tiempo real (RTC) 
 
En un principio, se ha valorado la posibilidad de utilizar el módulo integrado. Una vez 
comprobado el correcto funcionamiento, se ha decidido incorporar el montaje del reloj 
en la placa principal, de este modo se ahorra espacio. Para el montaje, es necesario un 
porta pilas de 3 V y el integrado DS1307. El montaje es el siguiente: 
 
 
Figura 30: Esquema reloj en tiempo real. 
 
6.5 Sensor Hall 
 
Para realizar la lectura del sensor Hall, se usa el cambio del valor lógico ‘0’ al valor 
‘1’, como consecuencia del paso de un imán por delante del sensor. Cuando el polo 
positivo de un imán pasa por delante, cambia el estado de la salida. Cuando, por el 
contrario, pasa el polo negativo, el estado en la salida se invierte. Con una entrada del 
microcontrolador, se lee cuando el estado es alto o bajo, y se realizan los cálculos que se 
detallarán más adelante. Finalmente, el circuito final es el siguiente: 
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Figura 31: Esquema sensor efecto hall. 
 
6.6 Luz trasera 
 
Se ha decidido la realización de una luz roja intermitente, que se situará en la parte 
trasera de la bicicleta, acoplada a la tija del sillín, con la finalidad de que el deportista 
sea visto claramente por los vehículos que circulan por la carretera. 
  
Para la realización, se ha usado el integrado temporizador LM555 en circuito astable, 
con el que se obtienen pulsos en la salida, a la frecuencia deseada. Conectando la salida 
del LM555 a la base del transistor, permite encender y apagar los leds a la frecuencia 
calculada anteriormente. Por otro lado, para alimentar el led y poder controlar el 
parpadeo de la luz, se conecta el colector del transistor a una salida digital del PIC. De 
este modo, cuando la salida del PIC tenga el valor lógico ‘1’, aparece una tensión 
colector-emisor diferente de 0 V, y se acciona el parpadeo. En caso contrario, la tensión 
colector-emisor tiene un valor prácticamente de 0 V, y cesa el parpadeo. 
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Figura 32: Esquema luz trasera. 
 
 
Figura 33: Módulo luz trasera. 
 
Para obtener la frecuencia de parpadeo de la luz deseada, se ha usado la siguiente 
fórmula: 
 
 
𝑓 =
1,44
(𝑅1 + 2 · 𝑅2) · 𝐶
 (1) 
 
Para facilitar el diseño, se ha decidido fijar el valor de R2 y C mediante la norma E24. 
Además, para una buena visualización, la frecuencia seleccionada será de 3 Hz. De este 
modo, se obtienen los siguientes resultados: 
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𝑅1 =
1,44
𝑓 · 𝐶
− 2 · 𝑅2 (2) 
 
 
𝐷𝑢𝑡𝑦(%) =
𝑅1 +  𝑅2
𝑅1 + 2 · 𝑅2
· 100 (3) 
 
Con:  
𝑅2 =  2200 Ω 
𝑓 = 3 Hz 
𝐶 =  100 𝜇𝐹  
 
Obtenemos: 
 
𝑅1 =
1,44
3 · 100 · 10−9
− 4400  
 
 
 
𝑹𝟏 =  𝟒𝟎𝟎 𝛀𝐷𝑢𝑡𝑦 (%) =  
400 + 2200
400 + 4400
· 100 
 
𝑫𝒖𝒕𝒚 = 𝟓𝟒, 𝟏𝟕 % 
 
Teniendo en cuenta que en la norma E24 no aparece este valor para R1, se selecciona el 
valor más próximo, R1 = 470  . Usando este valor, se obtienen los siguientes 
resultados: 
 
𝒇 = 𝟐, 𝟗𝟓 𝑯𝒛 
𝑫𝒖𝒕𝒚 = 𝟓𝟒, 𝟖𝟑 % 
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6.7 LDR 
 
Las resistencias dependientes de la luz o LDR, basan su funcionamiento en la variación 
del valor de la resistencia a causa de la variación de la luz. De este modo, cuanto mayor 
sea la intensidad de luz incidente sobre el componente, menor será la resistencia.  
 
La salida de la resistencia, irá conectada a una entrada del microcontrolador que 
disponga de conversor analógico-digital (A/D). Para obtener la lectura de manera 
correcta, se ha diseñado el circuito siguiente: 
 
Figura 34: Esquema LDR. 
 
𝐿𝐷𝑅 = 𝑉𝐶𝐶 ·
𝑅2
𝑅2 + 𝑅𝐿𝐷𝑅
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Figura 35: Gráfica resistencia en función de la iluminación. (Fuente: [41]. www.components101.com). 
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Capítulo 7: Prototipo de pruebas 
 
Después de ver el funcionamiento de la placa de desarrollo, se ha encontrado la 
necesidad de cambiar alguno de los módulos utilizados, como es el caso del RS232 y la 
pantalla LCD que se reduce de 16x2 a 8x2. También se debe añadir una etapa de 
potencia, que suministre la alimentación. 
 
7.1 Alimentación 
 
Para alimentar la placa de desarrollo se utiliza el PicKit, que ofrece 5 V y la fuente de 
tensión del laboratorio para obtener los 3,3 V que se requieren para algunos sensores. 
 
En el caso del prototipo de pruebas, se necesita  una batería para que sea portátil. Pare 
ello, se utiliza una batería de 9,6 V y 1300 mA/h. 
 
 
Figura 36: Batería 9,6 V y 1300 mAh. 
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Para regular la tensión de entrada de la batería a los 5 y 3,3 V, se ha diseñado la 
siguiente etapa de potencia: 
 
 
Figura 37: Etapa de potencia. 
 
Observando el circuito, en la primera etapa que se puede ver se reduce la tensión de 9,6 
V generada por la batería a 5 V. A continuación, de los 5 V obtenidos, mediante otro 
regulador, en este caso el integrado 78L33, obtenemos los 3,3 V necesarios para 
alimentar los sensores. Se puede que, aunque en el caso de los reguladores de la familia 
7800 no es estrictamente necesario, se han añadido condensadores en la salida aumentar 
la estabilidad de la tensión. Además, también se han añadido condensadores en la 
entrada para filtrar el rizado proveniente de la fuente de alimentación, en este caso la 
batería.  
 
7.2 Disipadores 
 
Se ha considerado la posibilidad de añadir unos disipadores de calor en los 
componentes que desarrollan mayor potencia, como es el caso de los reguladores de 
tensión. Los cálculos utilizados son los siguientes: 
 
 𝑇𝑗𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝐴 = 𝑃 · 𝑅𝑡ℎ𝐽−𝐴  (4) 
 
Sistema de adquisición de datos para una bicicleta  
72 
 
Teniendo en cuenta, que durante los meses de verano se pueden alcanzar temperaturas 
elevadas, se considera el peor de los casos, por lo tanto, se fija como temperatura 
ambiente (𝑇𝐴) 35ºC. 
En el regulador 7805, con: 
𝑇𝑗𝑚𝑎𝑥 = 125 ℃ 
𝑇𝐴 = 35 ℃ 
𝑅𝑡ℎ𝐽−𝐴 = 42 ℃/𝑊 
 
Obtenemos: 
125 − 35 = 𝑃 · 42 
𝑃 = 2,1429 𝑊 
 
Con este valor de potencia, la máxima corriente que puede circular por el regulador, 
sin la necesidad de añadir un disipador es: 
𝑃 = 𝑉 · 𝐼 
 
𝐼 =
𝑃
𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜𝑢𝑡
 
 
𝐼 =
2,1429
9,6 − 5
 
 
𝑰𝒎𝒂𝒙 = 𝟒𝟔𝟓, 𝟖𝟓 𝒎𝑨 
 
En el regulador 78L33, con: 
𝑇𝑗𝑚𝑎𝑥 = 125 ℃ 
𝑇𝐴 = 35 ℃ 
𝑅𝑡ℎ𝐽−𝐴 = 55 ℃/𝑊 
Sistema de adquisición de datos para una bicicleta  
73 
 
Obtenemos: 
125 − 35 = 𝑃 · 55 
𝑃 = 1,6364 𝑊 
 
Con este valor de potencia, la máxima corriente que puede circular por el regulador, 
sin la necesidad de añadir un disipador, es 0,963 A, aunque según el fabricante, la 
corriente máxima en la salida que puede entregar este regulador es de 100 mA. Por lo 
tanto: 
𝑰𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟎𝟎 𝒎𝑨  
Y se comprobará que no se sobrepase este consumo en nuestro prototipo ya que, en 
caso contrario, necesitaríamos incluir un radiador. 
7.3 RS232 
 
Para el volcado de datos del microcontrolador al ordenador y tal como se ha 
mencionado anteriormente, se ha diseñado un circuito con el integrado MAX232, 
responsable de convertir los niveles lógicos de tensión en señales adecuadas para la 
transmisión. Además, se usará el conector DB9, muy común en la comunicación serie. 
A través de esta conexión, y mediante el uso de un convertidor de RS232 a USB, será 
posible el volcado.  
 
Figura 38: Esquema RS232. 
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7.4 Luz trasera 
 
Figura 39: Esquema luz trasera. 
 
Para obtener el valor de la resistencia del led, se utiliza la siguiente fórmula: 
 
 𝑉 = 𝑅 · 𝐼 (5) 
Despejando la R, se obtiene que: 
 
𝑅 =
5 − 0,2 − 2,1
0,02
= 135 Ω  
 
Que normalizado a la serie E24, la resistencia finalmente es de 150 Ω. 
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7.5 Diseño de la placa de circuito impreso 
 
El proceso de la fabricación de la placa de circuito impreso (PCB) empieza en el 
diseño del circuito en Eagle, con la correcta elección de los encapsulados. En el caso de 
escoger un encapsulado erróneo, en el proceso final de soldadura, no encajaría el 
componente con su footprint y debería colocarse otro.  
 
El hecho de no encontrar un componente especifico, puede deberse a que no dispone 
de las librerías necesarias. Si esto ocurre, se debe instalar la librería o modificar una 
existente. 
 
Una vez se ha realizado el circuito correctamente, se crea la board o placa con la 
correcta distribución de los componentes. En este caso, se ha decidido colocar los 
conectores en la parte inferior de la placa, para evitar el cruce de cables.  
 
Para optimizar el espacio y conseguir un dispositivo de medidas reducidas, se han 
utilizado dos caras de circuito impreso y la distribución de algunos componentes encima 
de otros, como es el caso de la pantalla LCD y el módulo Bluetooth.  
 
Para conectar los módulos de los sensores, se han añadido pines hembra, de tal forma 
que, en caso de una avería, pueden sustituirse sin necesidad de desoldar. 
  
Finalmente, se han utilizado planos de masa tanto en la cara superior como inferior 
para reducir el número de vías y pistas.  
 
Una vez se tiene el diseño del layout, se imprime en papel para comprobar que la 
elección del encapsulado de los componentes es correcta y se procede a imprimir ambas 
caras (top y bottom) en un fotolito transparente que se usa en la insolación de la placa. 
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Figura 40: Layaout, cara superior e inferior de la placa. 
 
Para la fabricación de la PCB se necesita una placa positiva de doble cara. Se coloca 
cada una de las caras del fotolito en una de las caras de la placa, y mediante una luz 
ultravioleta se exponen ambas caras de la placa durante 3 minutos, este proceso recibe 
el nombre de insolación. 
 
El siguiente paso es el revelado, se introduce la placa en un recipiente con líquido 
revelador durante unos minutos agitando suavemente. Cuando hayan transcurrido el 
tiempo necesario se empezarán a ver las pistas. 
 
Una vez se distinguen las pistas correctamente comienza el proceso de atacado 
químico, para ello se utiliza ácido clorhídrico mezclado con agua oxigenada, poco a 
poco el ácido eliminará el cobre que ha sido expuesto a la luz ultravioleta. 
 
Para retirar los restos de ácido se enjuaga la placa con agua. 
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Una vez realizada la placa, se taladran los orificios correspondientes a las vias y 
componentes de inserción. Para realizar las vías, se introduce un cable multifilar por el 
agujero y se suelda las dos caras. 
 
 
Figura 41: Placa una vez taladrada. 
 
Es importante retirar la fina capa que protege las pistas  con acetona antes de proceder 
a soldar. Finalmente, se suelda los componentes a la placa. En primer lugar, se sueldan 
los componentes relacionados con la etapa de potencia, para verificar una correcta 
alimentación en todos los pines que la requieran. A continuación, se suelda el PIC, con 
el circuito mínimo y los pines necesarios para su programación. Una vez comprobado 
que el PIC se programa correctamente, se sueldan el resto de componentes. 
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Figura 42: Resultado final. 
 
7.6 Batería 
 
Una vez finalizado el montaje de la PCB, se obtiene un consumo de alrededor de 65 
mA. Teniendo en cuenta que la batería tiene una capacidad de carga de 1300 mA/h, se 
obtienen los siguientes cálculos: 
 
 1𝐶 = 1𝐴 · 1𝑠 (6) 
 
Cantidad de carga de la batería: 
1,3 · 3600 = 4680 𝐶  
Consumo de la placa: 
0,065 𝐴 = 0,065
𝐶
𝑠
 
0,065
𝐶
𝑠
·  
3600 𝑠
1 ℎ
= 234
𝐶
ℎ
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𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎
 (7) 
 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 =  
4680 𝐶
234
𝐶
ℎ
= 20 ℎ 
 
Se puede observar, que con el dispositivo funcionando a pleno rendimiento, se tiene 
una autonomía teórica de 20 horas, que puede verse afectada por factores externos, tales 
como temperatura, humedad, etc. 
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Sistema de adquisición de datos para una bicicleta  
81 
 
 
Capítulo 8: Producto final 
 
De cara a una versión comercial del producto, hay aspectos que deben cambiarse. 
 
Uno de ellos es el circuito de la luz trasera que, para cumplir la normativa mencionada 
en el capítulo 12, los leds deben cambiarse a unos de mayor potencia. El modelo 
utilizado es SYNIOS P2720, con las siguientes características: 
- Intensidad luminosa: 10 cd  con un ángulo de exposición de 120º. 
- Flujo luminoso: 33 lm. 
- Tensión directa: 2,25 V. 
- Corriente directa: 250 mA. 
 
Con estas características, es necesaria la modificación del circuito, y se ha añadido un 
Relé, que conmutará a través de un pin del PIC. El esquema es el siguiente: 
Sistema de adquisición de datos para una bicicleta  
82 
 
 
Figura 43: Esquema luz trasera. 
 
Para obtener el valor de la resistencia del led, se utiliza la siguiente fórmula: 
 
 𝑉 = 𝑅 · 𝐼 (8) 
 
Despejando la R, se obtiene que: 
 
𝑅 =
9,6 − 0,2 − 2,25
0,25
= 28,8 Ω  
 
Que normalizado a la serie E24, la resistencia finalmente es de 30 Ω. 
 
Una vez se tiene el prototipo montado, es necesario que se introduzca dentro de una 
caja hermética para protegerlo del agua y el polvo. Por esto, se debe tener en cuenta que 
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en el interior de la caja, y por el propio calor generado por el circuito, las temperaturas 
en el interior del reciente serán más elevadas, por lo tanto, se considerará que: 
 
𝑇𝐴 = 50 ℃ 
 
 𝑇𝑗𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝐴 = 𝑃 · 𝑅𝑡ℎ𝐽−𝐴  (9) 
 
En el regulador 7805, con: 
𝑇𝑗𝑚𝑎𝑥 = 125 ℃ 
𝑇𝐴 = 50 ℃ 
𝑅𝑡ℎ𝐽−𝐴 = 42 ℃/𝑊 
 
Obtenemos: 
125 − 50 = 𝑃 · 42 
𝑃 = 1,7857 𝑊 
 
Con este valor de potencia, la máxima corriente que puede circular por el regulador, 
sin la necesidad de añadir un disipador es: 
 
𝑰𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟖𝟖, 𝟐𝟎 𝒎𝑨 
 
En el regulador 78L33, con: 
𝑇𝑗𝑚𝑎𝑥 = 125 ℃ 
𝑇𝐴 = 50 ℃ 
𝑅𝑡ℎ𝐽−𝐴 = 55 ℃/𝑊 
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Obtenemos: 
125 − 50 = 𝑃 · 55 
𝑃 = 1,3636 𝑊 
 
Con este valor de potencia, la máxima corriente que puede circular por el regulador, 
sin la necesidad de añadir un disipador, es 0,802 A, aunque según el fabricante, la 
corriente máxima en la salida  que puede entregar este regulador es de 100 mA. Por lo 
tanto: 
 
𝑰𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟎𝟎 𝒎𝑨  
 
 
Una vez realizados los cálculos y teniendo en cuenta que el sistema consume alrededor 
de 65 mA, no es necesario añadir disipadores de calor en la etapa de alimentación. 
 
Otro aspecto es la placa de circuito impreso, que se realizaría mediante una empresa 
externa especializada en la fabricación de PCB. De esta manera, se obtendría un 
producto de mayor calidad, reduciendo los costes de manufactura y disminuyendo las 
dimensiones de la placa de manera significativa, ya que se podrían utilizar componentes 
de menor tamaño. 
 
Finalmente, el producto debe cumplir la normativa IPXX, donde se establece el grado 
de protección frente a la entrada de partículas sólidas y líquidas del contenedor donde se 
colocará la placa. En este caso, y al tratarse de un dispositivo que tendrá su uso en 
exteriores, se establece la norma IP67 para asegurar el buen funcionamiento de los 
componentes electrónicos. 
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Capítulo 9: Programación 
9.1 Diagrama de flujo 
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Figura 44: Diagrama de flujo. 
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9.2 Software interno 
9.2.1 Altitud, temperatura y humedad 
 
 
𝑃 = 𝑃0 · 𝑒
−𝜇·𝑔·ℎ
𝑅·𝑇  (10) 
Dónde: 
P0: Presión a nivel del mar, en hPa; 1013,25 hPa. 
P: Presión actual en h, en hPa. 
μ : Masa molar del aire terrestre; 0,0289644 kg/mol. 
g: Aceleración de la gravedad; 9,80665 m/s
2
. 
h: Diferencia de altura en metros. 
R: Constante universal del gas para el aire; 8,31432 N·m/(mol·K). 
T: Temperatura del aire en K. 
 
temp = BME280ReadTemperature();  
tempK=temp+273.15; 
delay_ms(10); 
pres=Calculate_Pess(); 
delay_ms(10); 
alt=((RBME*tempK)/(u*g))*log(pres/P0); 
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9.2.2 ADXL345 
 
 
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ(º) = tan−1 (
𝑥
√𝑦2 + 𝑧2
) · 57,296 (11) 
 
 
𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒(%) =  tan(
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ · 𝜋
180
) · 100 (12) 
 
   R=sqrt((y1*y1)+(z1*z1)); 
   pitch= (atan(x1/R))*57,296; 
   if ((pitch>-90)&&(pitch<90)) 
   { 
      pendiente=(tan((pitch*PI)/180))*100; //tangente del angulo en radianes por 100 
   } 
 
9.2.3 Sensor Hall 
 
Para calcular la velocidad a partir del sensor Hall, se ha creído conveniente la 
realización de una interrupción por temporizador. Para ello, se utilizará el Tmer0 del 
PIC 
 
𝑡𝑇0 = 4 ·
1
𝑓𝑐𝑙𝑘
· (256 − 𝑣𝑇0) · 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟 (13) 
Dónde: 
tT0: tiempo desbordamiento Timer0 en ms. 
Fclk: frecuencia del clock. 
Prescaler: Prescaler del PIC18F4550. 
vT0: valor Timer0. 
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void timer0_isr(void) 
{ 
   contador++;  //10ms 
   if (contador>=200) //2 segundos 
   { 
      flag=1; 
      contador=0;   
   } 
  set_timer0(vT0); 
} 
 
Con este timer se obtiene un conteo de los flancos que se realizan cada 2 segundos. 
Estos flancos, se producen por el paso del imán por delante del sensor US1881, que 
activan una interrupción externa. 
 
#int_ext2 
void funcion_ext_int() 
{ 
    pulsos++;   
} 
 
 
𝑣 (
𝑘𝑚
ℎ
) = 𝑃𝑀 · 𝑙 · 𝑓 (14) 
Dónde:  
PM: pulsos por minuto. 
l: perímetro de la rueda; 2,133 m. 
f: factor de conversión de m/min a km/h; 0,06. 
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Los pulsos obtenidos anteriormente son pulsos cada 2 segundos. Realizando un factor 
de conversión a pulsos por minuto (PM) y multiplicado por la longitud de la rueda, se 
obtiene la velocidad en m/min.  
 
//VELOCIDAD 
if (flag==1) 
{ 
   PM=pulsos*30; //PM= pulsos en 2 segundos*30 segundos 
   distancia=(pulsos*2.133)+distancia; 
   pulsos=0; 
   VEL=PM*2.133*0.06; 
   flag=0; 
} 
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9.2.4 Memoria Eeprom 
 
Cada posición de la memoria EEPROM permite almacenar únicamente un byte, el 
problema que surge es que al tener datos como la altura o la distancia que pueden 
sobrepasar el valor 255, se requieren 2 bytes de almacenaje. Para ello se ha desarrollado 
un código que, en primer lugar separa el valor a guardar en 2 números de un byte cada 
uno. A continuación, se escriben los dos bytes por separado en dos posiciones sucesivas, 
y en el momento de leer y mostrar el dato, se concatenan ambos para obtener 
nuevamente el valor guardado.   
 
void guardar_valor16(long int adress, int16 valor) 
{ 
   int LOW; 
   int HIGH; 
   LOW=make8(valor, 0); 
   HIGH=make8(valor, 1); 
 
   //SE GUARDA EL NUMERO EN LA EEPROM 
   write_ext_eeprom(adress, HIGH); 
   write_ext_eeprom(adress+1, LOW);  
}  
 
Al tener una memoria con una capacidad de almacenamiento reducida y, teniendo en 
cuenta que a las actividades de ciclismo pueden realizarse durante un rango de tiempo 
muy extenso, desde los 30 minutos hasta las 3:30 horas, debe calcularse la frecuencia de 
escritura de los datos.  
 
Para tener un control sobre los datos que se guardan y disponer de memoria libre 
durante todo el trayecto para no perder datos se debe desarrollar el código de escritura 
teniendo esto en cuenta. Para ello, el usuario deberá seleccionar un tiempo de ruta 
estimado. A partir de esta estimación, se calcula la frecuencia con que se guardan los 
datos. El caso de realizar una actividad de 30 minutos, se guardan los datos con mayor 
frecuencia. 
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Puede ocurrir que el usuario sobrepase el tiempo que ha estimado al inicio, para 
solucionar esto, se hacen los cálculos dejando siempre un margen de seguridad.  
 
/INTERRUPCION TIMER0 
#INT_Timer0 
void timer0_isr(void) 
{ 
   contador++;  //10ms 
   contador2++; 
   if ((contador2>=tiempo)&&(tiempo!=0)) //Guardar Eeprom 
   { 
      guardar=1; 
      contador2=0; 
   } 
   set_timer0(vT0); 
} 
 
//INTERRUPCION RDA 
#INT_RDA 
void serial_isr() 
{ 
   valor=getc(); 
   switch(valor) 
   {  
      //CONFIGURACION TIEMPO ESTIMADO 
      case '1': 
         tiempo=40; 
      break; 
      case '2': 
         tiempo=80; 
      break; 
      case '3': 
         tiempo=110; 
      break; 
      case '4': 
         tiempo=150; 
      break;    
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      case '5': 
         tiempo=180; 
      break; 
      case '6': 
         tiempo=220; 
      break;    
      case '7': 
         tiempo=260; 
      break; 
   } 
} 
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Capítulo 10: Aplicación LabView 
 
Se ha diseñado una interfaz en Labview que permite el volcado de los datos 
provenientes de los sensores que se almacenan en la memoria del dispositivo.  
 
Para realizar la transmisión, es necesario que se envíen de una manera concreta, para 
que se puedan recibir y separar según el dato que sea para después graficarlos. Para ello, 
se ha elaborado una trama como la siguiente: 
 
@DATO1/DATO2/…./DATON@ DATO1/DATO2/…./DATON 
 
 
Figura 45: Buffer de recepción de datos. 
 
Para evitar problemas de transmisión, se utiliza un buffer que se llena con los datos 
recibidos, y se va vaciando. Cuando el programa recibe un símbolo @. Antes de 
empezar, se utiliza un filtro que elimina las tramas incorrectas que no sigan el patrón 
establecido. A partir de aquí, empieza la lectura de la trama, hasta que lee el primer /, 
entones se queda con lo anterior y todo el paquete siguiente lo manda al siguiente 
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bloque, que realiza la misma función. Así sucesivamente, hasta que se finaliza la lectura 
de toda la trama de datos.  
 
Figura 46: Bloque Match Pattern. 
 
Uno de los problemas, es que los datos se envían como un tipo de dato string, que 
deben convertirse a números para operar con ellos. Esto se consigue mediante el bloque 
“decimal string to number” 
 
Figura 47: Bloque Decimal String To Number. 
 
Finalmente, los datos recibidos, se almacenan en un fichero con formato .csv, que 
pueden abrirse en una hoja de cálculo.  
 
Figura 48: Esquema general Labview. 
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En la siguiente imagen se observa la interfaz desarrollada en Labview. En el gráfico se 
representan los distintos valores adquiridos por los sensores.  
- Azul: iluminación 
- Rojo: altura 
- Verde: temperatura 
- Amarillo: distancia 
- Blanco: velocidad 
Además se dispone de los ajustes para configurar el puerto serie. 
 
 
Figura 49: Interfaz Labview. 
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Capítulo 11: Aplicación móvil 
 
Tal como se ha mencionado con anterioridad, la aplicación móvil se realizará con la 
herramienta MIT App Inventor. Esta web se basa en un lenguaje de programación 
JavaScript que ofrece un entorno de programación visual, donde el usuario no debe 
tener conocimientos excesivos de programación.   
 
Se trata de una programación en bloques predefinidos, que interconectan distintos 
elementos disponibles en la web.  
En el caso de este proyecto, se emplearan los bloques siguientes: 
 
En este primer conjunto de bloques se 
realiza la inicialización de las variables y 
las listas donde se almacenaran las los 
datos que se recibe a través del Bluetooth.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50: Inicialización de variables App. 
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Este grupo de bloques se 
encarga de la inicialización de los 
cuadros de texto que muestran los 
distintos datos censados, así 
como el estado de la conexión 
Bluetooth y el aviso del 
encendido de luces. 
 
 Además, deshabilita los botones de control Start, Pause y Reset hasta que el Bluetooth 
esté conectado.  
 
 A continuación se encuentra el conjunto de bloques necesarios para la conexión 
Bluetooth.  
 
Una vez se ha seleccionado el dispositivo Bluetooth al que se desea conectar, se envía 
automáticamente la hora precedida de una letra “C “al microcontrolador para que éste 
realice la sincronización con la hora actual del Smartphone.  
 
Una vez se ha realizado el paso anterior, se habilita el botón de Start con lo que se 
permite el inicio de la actividad. 
Figura 51: Inicialización pantalla  App. 
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Figura 52: Configuración Bluetooth, hora  y fecha App. 
 
En cualquier momento durante la actividad, el usuario puede utilizar el botón 
“Disconnect” para desconectar el dispositivo del Smartphone. En este caso, se reinician 
los cuadros de texto a 0 y se envía una letra “R” al microcontrolador, que producirá el 
reinicio del dispositivo.  
 
Figura 53: Función desconectar Bluetooth App. 
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Una vez la aplicación esta iniciada y mediante el botón de Start, empieza a recibir 
datos y mostrarlos en la pantalla. Este botón tiene doble funcionalidad, sirve tanto de 
Start como de Reset. Une vez se ha presionado, su estado cambia al de Reset hasta que 
se presione de nuevo y se desee el inicio de una nueva actividad. El funcionamiento de 
este último es el mencionado en el apartado anterior. 
 
Figura 54: Función Iniciar/Reiniciar App. 
 
Mientras el usuario está realizando la actividad, tiene habilitados dos botones de 
control. Uno de ellos es el “Pause/Continue” que tiene doble función. En primer lugar, 
sirve de botón de pausar la aplicación y la toma de datos, enviando una “P” al 
microcontrolador, Por otro lado, también tiene la función de continuar la actividad una 
vez está en pausa, para ello envía una letra  “Z”.  
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Figura 55: Función Pausar/Reanudar App. 
 
Con estas instrucciones se logra el 
encendido y apagado de la luz trasera a 
través de la aplicación. Mediante el 
botón se envía un 8 o un 9 al 
microcontrolador, para encender y 
apagar la luz, respectivamente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 56: Función control de luz App. 
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Una vez se ha finalizado la actividad y el usuario desea ver los gráficos de los datos 
obtenidos durante el trayecto, se utiliza el bloque de instrucciones que sigue a 
continuación. El botón que realiza esta función es “Data Dump”  
 
Figura 57: Función volcado de datos App. 
 
Mientras el dispositivo está en proceso de volcado de datos, la aplicación se deshabilita 
hasta que no se finaliza. Para realizar este proceso, la aplicación envía una “V”, con la 
que se empieza este proceso.  
 
Antes del inicio de la toma de datos, se requiere la selección de un tiempo estimado de 
actividad. Este tiempo se usa para controlar el tiempo de muestreo de los sensores y, de 
esta forma, evitar el llenado de la memoria mientras se está realizando el trayecto.  
 
Figura 58: Seleccionar duración estimada App. 
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Para mostrar el tiempo de recorrido, se usa el bloque de instrucciones siguiente. Se 
trata de un simple cronometro. En el caso de pausar la aplicación, el tiempo también se 
pausa. Del mismo modo ocurre con el “Reset”. 
 
Figura 59: Temporizador App. 
Finalmente, encontramos el bloque de instrucciones principal. En este apartado se 
encuentra la recepción de los datos de los sensores. Una vez se reciben, se almacenan en 
una lista separando los datos por el símbolo “|” que se envía con esta finalidad.  
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A continuación, se rellena cada cuadro de texto con el dato guardado en la posición de 
la lista correspondiente.  
Además, también se compara el valor obtenido por el sensor de luz y, en caso de ser 
necesario se muestra el aviso de encender la luz trasera en el cuadro de texto 
correspondiente. 
 
Figura 60: Función recepción de datos App. 
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Figura 61: Interfaz App. 
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Capítulo 12: Normativa 
 
- Real Decreto 339/2014, de 9 de mayo, por el que se establecen los 
requisitos para la comercialización y puesta en servicio de las bicicletas y otros 
ciclos y de sus partes y piezas, y por el que se modifica el Reglamento General 
de Vehículos, aprobado por Real Decreto 2822/1998, de 23 de diciembre.  
Donde, en el Anexo V se establece la intensidad luminosa para el catadióptrico 
trasero de la bicicleta: 
Tabla 7: Valores intensidad luminosa.. 
Catadióptrico Intensidad luminosa (candela) 
Delantero 4 - 60 
Trasero 4 - 12 
  
Además, se establece que los catadióptricos deberán estar homologados por : 
- Reglamento nº 3 de la Comisión Económica para Europa de la 
Organización de las Naciones Unidas (CEPE/ONU). Disposición uniformes 
para la homologación de dispositivos catadióptricos para vehículos de motor y 
sus remolques. 
 
- Normativa Europea EN 60529 donde se realiza una clasificación  de los 
equipamientos electrónicos en función del nivel de protección que el contenedor 
del sistema proporciona a la entrada de agua y polvo.  
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La norma utiliza la notación IPXX, donde el primer digito después de la P se 
trata del polvo, y el segundo digito, del agua. 
Tabla 8: Resistencia al polvo. 
Primer dígito Descripción 
IP0X Sin protección 
IP1X Protegida contra cuerpos sólidos de más de 50 mm 
IP2X Protegida contra cuerpos sólidos de más de 12 mm 
IP3X Protegida contra cuerpos sólidos de más de 2.5 mm 
IP4X Protegida contra cuerpos sólidos de más de 1 mm 
IP5X Protegida contra la entrada de polvo 
IP6X Totalmente protegida 
 
Tabla 9: Resistencia al agua. 
Segundo dígito Descripción 
IPX0 Sin protección 
IPX1 Protegida contra la caída vertical de gota de agua 
IPX2 Protegida contra la caída de gotas de agua con una inclinación 
de 15º 
IPX3 Protegida contra la lluvia fina 
IPX4 Protegida contra las proyecciones de agua 
IPX5 Protegida contra los chorros de agua 
IPX6 Protegida contra los fuertes de agua 
IPX7 Protegida contra los efectos de la inmersión 
IPX8 Protegida contra los efectos de la inmersión prolongada 
-                                                                                                                                                                             
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Capítulo 13: Impacto medioambiental 
 
Para la realización del proyecto, y en el caso de comercializar el dispositivo, debería 
tenerse en cuenta el impacto medioambiental que supondría el lanzamiento del producto 
al mercado.  
 
En primer lugar, deben analizarse los componentes que lo forman. Para asegurar que 
no es nocivo para el medio ambiente. Para ello se ha comprobado que todos los 
componentes empleados cumplieran la directiva RoHS (“Restriction of Hazardous 
Substances”), que restringe el uso de las siguientes sustancias a unos niveles definidos: 
- Plomo (Pb). 
- Mercurio (Hg). 
- Cadmio (Cd). 
- Cromo hexavalente ( Cr VI). 
- Bifenilos polibromados (PBB). 
- Éteres difenil polibromados (PBDE). 
 
Por otro lado, al utilizar una batería recargable, se evita el uso de pilas desechables. 
Con lo cual se reduce el impacto. Además, una vez la batería llegue al final de su vida 
útil, podrá reciclarse y, de este modo, no contaminará el medio ambiente.  
 
 
 
 
 
Figura 62: Logo RoHS 
compilant.hFuente: 
[47]www.dts.solutions). 
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Capítulo 14: Diagrama de Gantt 
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Capítulo 15: Posibles mejoras 
 
Una vez finalizado el presente proyecto, y teniendo en cuenta que el dispositivo 
diseñado solo se trata de un prototipo, se puede decir que hay algunos aspectos que 
deberían mejorarse en el caso de llevar a cabo un producto para comercializar. A 
continuación se mencionan algunas posibles mejoras. 
 
En primer lugar se debería cambiar el método de almacenaje de los datos obtenidos. En 
este caso se ha utilizado una memoria EEPROM porque no hay gran cantidad de datos 
para almacenar y, al tratarse de una prueba, es válido. Pero en el producto final, podrían 
tenerse más sensores, con lo que la cantidad de datos aumentaría considerablemente. De 
este modo,  se valoraría la posibilidad de utilizar una tarjeta SD o micro SD, que 
reduciría espacio y permitiría almacenar un mayor número de valores.  
 
Finalmente y para mejorar las prestaciones del dispositivo final, la pantalla LCD 
utilizada debería sustituirse por una pantalla de mayor tamaño, preferiblemente táctil, 
hecho que permitiría no tener que usar el móvil y poder usar ambas opciones. Con esta 
pantalla, se lograría una mejor estética del producto, con una interfaz más visual, hecho 
que es de gran importancia de cara al mercado.  
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Capítulo 16: Conclusiones 
 
Con la realización del presente trabajo se ha logrado la creación de una unidad de 
adquisición de datos para un vehículo, en este caso la bicicleta. Con tal finalidad, se han 
empleado conocimientos adquiridos durante el transcurso del grado. 
 
En primer lugar, se quiere hacer hincapié en el tiempo dedicado a este proyecto. Se 
debe tener en cuenta que, hasta la realización de este trabajo, había conceptos que no se 
habían visto antes. De este modo, la primera tarea y, quizá la más importante, ha sido el 
autoaprendizaje de los distintos programas utilizados., tales como Eagle, Proteus, CCS, 
Labview y App Inventor, ya que sin conocer suficientemente las herramientas a utilizar, 
no hubiera sido posible llegar hasta el final. 
 
Son muchos los dispositivos como el diseñado en este proyecto que salen al mercado a 
diario y, en la actualidad, hay una gran competencia entre los distintos fabricantes, es 
por ello que de cara a realizar una versión comercial con el objetivo de entrar en el 
mercado, se deberían realizar las mejoras mencionadas durante la memoria.  
 
Por otro lado, con mayor número de personas trabajando en el proyecto, el resultado 
final podría llegar a ser muy competente y, debido a la gran demanda que han ganado 
estos productos en los últimos años, podría convertirse en un producto de éxito. 
 
Se debe decir que el objetivo fundamental que se buscaba obtener con la realización 
del trabajo era llegar a entender el funcionamiento de estos dispositivos, además del uso 
de distintos conceptos que se han estudiado a lo largo del grado.  
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La realización en grupo del presente trabajo ha ofrecido el desarrollo de la capacidad 
de trabajo en grupo, además de una mejora de la sincronización en el momento de 
realizar las tareas. No han sido pocos los problemas y obstáculos que se han ido 
encontrando a lo largo del periodo de realización del proyecto y, gracias a ser un grupo, 
se han podido solucionar estos incidentes de manera más o menos rápida que, en el caso 
de ser solo un integrante, se hubieran convertido en horas de estancamiento. 
 
Finalmente, se puede decir que llegar al final del trabajo no ha sido un camino fácil. 
Han sido muchas las horas dedicadas resolviendo problemas que han ido apareciendo, 
dudas que se han generado y que, mediante investigación y sentido común, finalmente 
se han podido solucionar. Además, el hecho de trabajar en grupo ha permitido 
desarrollar un proyecto que sintetizara distintas herramientas o programas y conseguir, 
de esta forma, un dispositivo completo tanto a nivel de Hardware, como a nivel de 
Software. 
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